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@ Verfahren zur Erzeugung einer temperaturstabilen Verbindung 

@ Es wird ein Verfahren zur Erzeugung einer temparatursta- , 
bilen Verbindung von zwel KSrpern beschrieban, zwischen ' 
denen eine Sohioht aus einem hoherschmelzenden (Hi) und 
eine waitere aus demgegenuber niedrlgsohmelzendem Ma- 
tall (Lo) angeordnet wird, wobei das hoherschmelzende 
Metall (Hi) und die nledrlgschmelzende Matallkomponante 
(Lo) in BerQhrung gebracht und durch Erwarmen auf die 
Verbindungstemperatur (T B ) unter einem vorgegebenen 
Temperatur- und AnpraGdruckverlauf erwSrmt warden. Da- 
bei benetzt die zuerst flussigwerdende Komponante (Lo) die 
FQgeoberflachen und durch Diffusion der flOssigen (Lo) in 
die hoherschmelzende Komponente (Hi) wird eine interme- 
tallische Phase vom Material der niedrigschmelzenden Zwi- 
schenschicht (Lo) und der hoherschmelzenden Komponente 

w gebildet, wobei die niedrigschmeizande Komponente (Lo) 
durch Diffusion und Bildung einer neuen Komponente 
(Hi-Lo) verbraucht wird. Nach Verbrauch der geschmolzenen 

© Anteile bilden diese eine Schicht mit wesentlich hoherem 

O Schmelzpunkt (T R ) als die niedrigschmelzende Komponente 
(Lo) und dadurch wird eine stabile formschlQssige Verbin- 

_ dung gebildet. 

*l Bei diesem Verfahren ist vorgesehen, daS fur die Hi-Kompo- 
n nente alnas der Metalie der vierten bis achtan Nebengruppe 
ft des Periodensystems ausgewahlt und auf einer Halbleiter- 
- scheibe als erstem KSrper aufgebracht wird. Zusatzlich wird 
ein niedrigschmelzendes Meteli (Lo) der dritten pder vierten 
U Hauptgruppa das Periodensystems auf einem Substrat ais 
^ zweitem Korpar ... 
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Din folaandnn Anaaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 



Utt 195 31 158 Al 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einer temperaturstabilen Verbindung von zwei Korpern 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
5 Das Verfahren dient insbesondere zur Montage von Halbleiter-Chips auf Substraten, zum Verbinden von 
"Wafern" wahrend der Halbleiterstellung, sowie zur Kontaktierung von elektronischen Bauelementen und 
Schaltungen. 

Ein gattungsgemaBes Verfahren ist aus der deutschen Anmeldung P 42 41 439 Al bekannt In dieser Anmel- 
dung wird ein Verfahren zur Erzeugung einer formschliissigen Verbindung zwischen metallischen Verbindern 

10 und metallischen Kontakten von Halbleiteroberflachen beschrieben. Die Verbinder dienen insbesondere der 
Parallelschaltung von Solarzeilen mit Hiife von Solarzellenkontakten. Zwischen einem Verbinder und einem 
Kontakt wird eine Zwischenschicht aus einem gegenuber dem Verbinder und metallischen Kontakt niedrig- 
schmelzenden Metall angeordnet und auf bzw. Qber die Schmelztemperatur erwarmt Dabei ist darauf zu achten, 
daB die flussige Zwischenschicht die Fugeoberflachen von Verbinder und Kontakt benetzt Die flussige Zwi- 

15 schenschicht diffundiert in den Verbinder und den Kontakt und bildet eine intermetallische Phase mit dem 
Material der Zwischenschicht und den Materialien des zu fiigenden Verbinders und Kontaktes. Dabei wird durch 
die Erstarrung wahrend eines vorgegebenen Temperatur- und AnpreBdruckverlaufes die formschliissige Ver- 
bindung zwischen Verbinder und Kontakt hergestellt, deren Schmelztemperatur hdher ist, als die der urspriingli- 
chen Zwischenschicht 

20 In dieser Schrift sind als konkrete Kombinationen nur In-Au und Sn-Ag angegeben, die als intermetallische 
Verbindungen Schmelzpunkte unterhalb von 500° C aufweisen. 

Es ist auBerdem bekannt, Halbleiterbauelemente durch Lot- oder Klebverfahren zu montieren oder zu 
kontaktieren. Wahrend es bei derartigen, durch Loten hergestellten Verbindungen von Nachteil ist, daB diese 
keiner hohen Temperaturbelastung und nur relativ wenigen Temperaturwechseln ausgesetzt werden kSnnen, ist 
25 es bei geklebten Verbindungen nachteilig, daB diese nur eine begrenzte Warmeleitfahigkeit sowie eine relativ 
geringe Feuchtbestandigkeit aufweisen. 

Aus der britischen Patentanmeldung GB 235 642 A ist bekannt, Siliziumscheiben an eine Unterlage aus Mo 
oder W oder Fe-Ni durch Diffusionsloten mit Hi = Ag und Lo = In oder Sn und einen mdglichen Zusatz von Ga 
zu verbinden. 

30 Aus der deutschen Patentanmeldung DE 43 03 790 Al wird fur das Diffusionsloten als hochschmelzende 
Komponente (Hi) Ag, Au, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pd, Pt, Ir, Os, Re, Rh oder Ru und fiir die niedrigschmelzende 
Komponente (Lo) Bi, Cd, Ga, In, Pb, Sn oder Zn und speziell Hi = Ag oder Au und Lo = Sn oder In gewahlt Die 
laterale Strukturierung der Lo-Schicht war vorgesehen und ebenfalls eine diinne Diffusionsbarriere zwischen Hi 
und Lo um bei der Lagerung eine erhohte Lebensdauer zu erzielen. 

35 Aus der europ. Patentanmeldung EP 0 365 807 ist das Bonden elektronischer Komponenten an gedruckte 
. Leiterplatten durch Diffusions-Hartloten im Pb-Sn-System unterhalb des Schmelzpunktes von Sn bei 183,5— 
210°C bekannt AuBerdem ist aus der Veroffentlichung von G. Izuta et al: "Development of Transient Liquid 
Phase Soldering Process for LSI Die-Bonding" Proa 43 rd Electronic Components and Technology Conf, IEEE, 
June 1993, Orlando, 1012—1016 (1993) bekannt, Leistungsbauelemente mit Leiterplatten zu verbinden. Das 

40 Verbinden bei der niedrigen Temperatur von 187°C reduziert die mechanischen Beanspruchungen um mehr als 
die Halfte verglichen mit konventionellen Verbindungsverfahrea Die Wiederaufschmelztemperatur der Verbin- 
dung wachst bis fiber 247° C nach Warmebehandeln der Verbindung fiir 12 Stunden bei 187° C, was einen 
zusatzlichen Vorteil der isothermen Erstarrung darstellt 
Die isotherme Erstarrung beinhaltet Verbindungsprozesse, welche einige Verteile der konventionellen L6t- 

. 45 oder Hartlotverfahren mit dem Verfahren des Diffusionsverbindens (diffusion bonding) gemeinsam haben. Das 
Diffusionsbindungsverfahren ist in der Veroffentlichung von D.M. Jacobson und G. Humpston in: Diffusion 
Soldering", Soldering Surface Mount Technol. 10(2),27-32(1992)beschrieben. 

Eine mdgliche Anwendung stellt das Amalgamloten dar. Die verschiedenen Anwendungsbeispiele wie das 
Befestigen, hermetische AbschlieBen, Flip-Chip-Befestigen, das Befestigen von Chips auf Glas usw. sind aus der 

50 VerSffentlichung von GA. Mac Cay: "Amalgams for Improved Electronics Interconection", IEEE Micro, (4), 
46—58 (1993) bekannt Experimentelle Daten fur amalgamgelotete Verbindungen mit Hi = Ag, Cu, Ni und Lo » 
Ga sind dort aufgefiihrt Diese Materialkombinationen erschopfen aber keineswegs die thermische Stabilitats- 
grenzen anderer Hi-Ga-Kombinationen, wie man aus Tabelie 1 ersieht. Die bisher angegebenen Materialkombi- 
nationen sind allerdings hinsichtlich ihrer Flexibilitat der Auswahl hoherer Wiederaufschmelztemperaturen 

55 noch luckenhaft 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Erzeugung einer zuverlassigen form- 
schlussigen Verbindung fur metallische Oberflachen von Halbleiterkontakten zu schaffen, die bei hohen Wieder- 
aufschmelztemperaturen eine lange Lebensdauer aufweist und eine groBe Anzahl von Temperaturwechseln 
ubersteht sowie eine hohe thermische Leitfahigkeit besitzt 
60 Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 enthaltenen Verfahrensmerk- 
male gelost Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen enthalten. 

Isotherme Erstarrung kann zur Bildung sehr fester Verbindungen bei relativ niedriger Temperatur eingesetzt 
werden, wobei diese Verbindungen sehr viel hohere Temperaturen aushalten. Das zugrunde liegende Prinzip 
dieses Verbindungsprozesses besteht darin, daB eine Zwischenschicht aus einem niedrigschmelzenden Metall Lo 
als Folie oder diinne Beschichtung zwischen den hochschmelzenden Komponenten Hi angeordnet ist Diese 
Anordnung wird unter geringem Druck bis zur Verbindungstemperatur Tb erwarmt wobei sich eine flussige 
Zwischenschicht bildet Dabei kann entweder der Schmelzpunkt der Schicht Lo uberschritten sein oder es findet 
eine eutektische Reaktion zwischen den Komponenten Lo und Hi statt Die geschmolzene Zwischenschicht f uhrt 
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zu einer schnellen Interdiffusion oder Reaktionsdiffusion zwischen Lo und HL Die folgende Annaherung an den 
Gleichgewichtszustand resultiert in einer isothermen Erstarrung. 

Die festen Phasen, die sich bei Tb im Verbindungsgebiet bilden, zeigen bei entsprechender Auswahl der 
Materialien fur Lo und Hi eine Aufschmelztemperatur oberhaib von Tb, wobei durch die in der Erfindung 
aufgefiihrten Materialkombinationen bestimrate zusatzliche Vorteile erzielbar sind. 

Die isotherme Erstarrung ist ein Verfahren mit folgenden Vorteilen: Es ermoglicht eine hohe thermische 
Stabilitat der Verbindung mit einer sehr viel hoheren Aufschmelztemperatur Tr der Verbindung als der ur- 
sprunglichen Verbindungstemperatur Tb es toleriert einige Oberflachenrauhigkeiten infolge des vorfibergehen- 
den Auftretens einer fliissigen Phase, es erfordert nur einen relativ kleinen Druck zur Verbindung der Flachen 
(0,2 bis 5 MPa), und die Verbindungszeiten sind relativ kurz und in der GroBenordnung von Minuten, wobei die 
sehr dunne Verbindungsschicht von typisch unter 10 um sehr gute mechanische Eigenschaften aufweist Aller- 
dings miissen die Oberflachen vorher einigermaBen eben sein. Die Verbindung IaBt sich allerdings nach dem 
Erstarren im allgemeinen nicht wieder aufschmelzen, um beispielsweise Reparaturen vorzunehmen. Man wird 
also dieses Verbindungsverfahren iiberall dort einsetzen, wo hohe Umgebungstemperaturen den Einsatz der 
herkommlichen Verbindungstechniken verhindera 

Das voriibergehende Auftreten einer fliissigen Phase bei relativ tief en Temperaturen ist fur eine gute flachige 
Verbindung wichtig und kann gleichzeitig thermische Spannungen vermeiden helfen, weiche sonst bei Anwen- 
dung hoher Temperaturen in die Verbindung eingebracht werden konnten. Dariiber hinaus hat die hohe 
thermische Stabilitat der Verbindung neue Moglichkeiten fur die folgenden Fertigungsschritte zur Folge, weiche 
nicht mehr in der Temperatur schrittweise abnehmen miiBten. 

Die zugrunde liegenden metallurgischen Tatsachen und die Erfindung werden nachstehend anhand der 
Zeichnung naher erlautert 

Dabeizeigt: 

Fig. 1 ein schematisches binares Phasendiagramm zur Demonstration des Prinzips des Diffusionslotens mit- 
teis Reaktionsdiffusion, 

Fig. 2 ein schematisches binares Phasendiagramm zur Demonstration des Prinzips des Diffusionshartlotens 
durch Interdiffusion, 
Fig. 3 das Au-In-Phasendiagramm und die minimale Aufschmelztemperatur Tr, 
Fig. 4 das Ag-In-Phasendiagramm und die minimale Aufschmelztemperatur Tr und 
Fig. 5 ein schematisches Bild einer Schichtstruktur vor und nach dem Diffusionsloten. 

Die verschiedenen Verbindungsprozesse, weiche die isotherme Erstarrung benutzen, konnen in drei grundle- 
gende Kategorien eingeteilt werden: Diffusionsloten, Diffusionshartloten und Amalgamioten. 

Die zugrunde liegende metallurgischen Prinzipien sind am besten mit Hilfe eines schematischen binaren 
Phasendiagramms der elementaren Komponenten Hi und Lo zu verstehen. 

Die Grundlage des Diffusionslotens ist die Existenz wenigstens einer intermetallischen Komponente, weiche 
als kongruent schmelzende Phase HiLo in Fig. 1 dargestellt ist 

Die Zusammensetzung in dem Bereich des Systems, welcher von den Diffusionsprozessen wahrend des 
Aufheizens betroffen ist, wird durch die relativen Anteile der Komponenten Hi und Lo gegeben. Diese durch- 
schnittliche Zusammensetzung muB innerhalb des Bereichs des festen Zustandes bei Tb gewahlt werden, welcher 
das Zweiphasenfeld Hi 4- HiLo in Fig. 1 darstellt Geht man vom urspriinglichen Nichtgleichgewichtszustand 
des festen H + fliissigem Lo bei Tb aus, wird der Gleichgewichtszustand durch Reaktionsdiffusion und Wachs- 
tum der intermetallischen Phase HiLo an der Grenzflache zwischen fester Phase H und der fliissigen Legierung 
L. Die isotherme Erstarrung wird durch Aufzehren der fliissigen Phase beendet Die Aufschmelztemperatur Tr 
des Gesamtsystems wird durch die eutektische Schmelztemperatur der Phasen Hi + HiLo dargestellt, weiche 
oberhaib von Tb liegt . 

Die Gleichgewichtskonzentration des Gesamtsystems wird beispieihaft durch den schwarz ausgefullten Kreis 
in der Mitte des Diagramms dargestellt. . ... 

Das Diffusionshartloten erfordert es, daB die Zusammensetzung des Gesamtsystems innerhalb des Bereichs 
der festen Losung der hochschmelzenden Komponente Hi liegt, wie in Fig. 2 dargestellt ist. Eine intermetallische 
Phase wird nicht benotigt Die Verbindung wird wieder bei der Temperatur Tb eingeleitet, indem Lo schmilzt 
und sich etwas von der Hochtemperaturphase Hi in der fliissigen Legierung, des sogenannten Fullers, lost Die 
isotherme Erstarrung tritt dann notwendigerweise erst durch Hineindif fusion der Komponente Lo in die feste 
Losung H ein In diesem Fall hangt die Wiederaufschmelztemperatur Tr sehr stark vom Grad der Homogenisie- 
rung der Verbindung innerhalb der erstarrten Zwischenlage ab. Der maximale Wert von Tr wird durch die 
Solidustemperatur des Gesamtsystems gegeben, wie in Fig. 2 angedeutet Diese wird nach langerer Warmebe- 
handlung und Diffusion im festen Zustand erreicht Es ist ebenso moglich, die Bindung unterhalb des Schmelz- 
punktes von Lo aber oberhaib der eutektischen Temperatur von ca. 550° Q wie in Fig. 2, zu erzielen. In diesem 
Fall beginnt die Flussigkeit sich an der Beriihrungsflache zwischen Hi und Lo infolge der eutektischen Reaktion 
zu bilden. Nach vollstandiger Auflosung von Lo und Verbreiterung der fliissigen Zwischenschicht bis hin zu 
einem Maximum setzt sich der isotherme Erstarrungsvorgang fort, wie in Fig. 2 dargestellt 

Bei der dritten Variante, dem Amalgamioten, werden ebenfalls mehrere isotherme Erstarrungsprozesse eine 
Rolle spielen. Das metallurgische Prinzip des Amalgamlotens ist genau dasselbe wie es in Fig. 1 fur das 
Diffusionsloten erlautert wurde, jedoch ist die Geometrie nicht eine Schichtenstruktur sondern ein PuIver(Hi )- 
Flussigkeit(Lo)- Gemisch Dieses Amalgam muB in verteilter Form zwischen die zu vereinigenden Komponen- 
ten gegeben werden, was einen echten DunnfilmprozeB ausschiieBt. Die Bezeichnung Amalgamioten scheint 
hier angemessen, da der ProzeB typische Eigenschaften des Lotens wie Benetzung und die Bildung intermetalii- 
scher Phasen beinhaltet Die Ausdrficke Diffusionsloten und DiffusionshartlSten sind ebenfalls durch Ahnlich- 
keiten mit den metallurgischen Prinzipien des Lotens und Hartlotens bedingt Die Grenzen zwischen Diffusions- 
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loten und Diffusionshartldten sind flieBend wie man am Diffusions "hartldten" im Pb-Sn-System bei ungewShn- 
lich niedrigen Temperaturen von 183,5 bis 210°C oder 187°C sehen kann. Nach zwei Stunden Warmebehand- 
lung bei 187°C wachst die Aufschmelztemperatur bis uber 247° C an. 

Die Eigenschaften des Diffusionslotens erscheinen besonders fur Anwendungen im Bereich elektronischer 
5 Komponenten attraktiv, da die Kombination von typischen Niedrigtemperaturen fur das Loten mit den Mog- 
lichkeiten einer Dunnschichtpraparation des Verbindungssystems kombinierbar sind. Die folgende Tabelle gibt 
eine zusammengefaSte Auflistung von veroffentlichten experimentellen Arbeiten. 

Obwohl das Amalgamloten kein Dunnschichtverfahren ist, wurde es fur elektronische Verbindungen in den 
Materialsystemen (Ni, Cu)-Ga, (Ag, Cu)-<ja und (Ag, Ni)-Ga verwendet Ein Uberblick uber die bisher bekann- 
io ten Materialsysteme fur das Diffusionshartldten zeigt, daB diese Studien nicht fur elektronische Anwendungen 
gedachtsind. 

Anhand der Tabelle 1 werden nun einige spezielle Punkte beziiglich der Reaktionsraten, der mechanischen 
Eigenschaften und des Drucks, bei dem die Verbindung stattfindet, sowie die Einzelheiten zur Herstellung 
diinner Schichten diskutiert 

15 Die Reaktionsraten mit der flussigen Phase nehmen in der Folge Au-In, Ag-In und Cu-In ab. Die Ni-Sn-Reak- 
tion ist 1,5 bis 2mal Iangsamer als die Cu-Sn-Reaktion, wie sich anhand der Messung des Verbrauchs der 
Schmelze und der Wachstumsrate der intermetallischen Verbindungen herausgestellt hat Die Cu-Sn-Verbin- 
dungen sind nach 30 Sekunden noch teilweise flussig und nach 4 Minuten bei 280° C vollkommen durch Reaktion 
verfestigt 

20 
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Tabelle 1 

Materialkombinationen fur das Diffusionsloten. 



Subs t rat 
(Hi) 


FuLLer 
CLo) 


Fugeparameter 


tanperatur 


Ag 


In 


30Q°C, 60 min 


I50-950=C 


Ag, Hi (Hi = 
An, Cu, Ni, 
Fe-Ni) 


In 


300 a C, 30.-60 rain 




Ag 


In 


175°C, 120 min, 0.3 MPa 


>660°C, 900°C 


A<T 

Ag 




300°C, 30-60 rain 


590-950°C 


Aa 
Ag 


In, Sn 


150°C 


<150°C 


Ag 


Sn 


2.1 j cu mm, l yard 


>480°C, 500°C 


Ag 


Sn 


275-325 a C, 2-6 rain, 
17-50 MPa 




Au 


Hg 


50°C 


>3 10°C 


Au 


In 


300°C, 60 min 




Au 


In 


16U-24U i-iU mm, 
8-25 MPa 




Au 


In 


200°C, 10 min, 0.41 MPa 


459°C±5 a C 


Au 


Sn 


260°C, 10 min 




Cu 


In 


300°C, 60 min 


500-800 C C 


Cu 


Sn 


280-305 3 C, 0.5 - 60 min, 3 MPa 


>500°C <800 C C 
■ " 


Cu 


Sn 


240-330°C 




Cu 


Sn 


280°C, 0.2 - 10 min, 0.2 MPa 




Ni 


In 


200-260°C, 1-3 MPa 




Ni 


Sn 


200-260°C, 1-3 MPa 




Ni 


Sn 


240-330°C 




Ni 


Sn 


295°C, 0.2 - 10 min. 0.2 MPa 





Die niedrigschmelzende Komponente sind Sn-Schichten von 0,5 bis 2 urn Dicke, weiche mit Elektronenstrahl- 
verdampfung auf beiden Seiten des Kupfersubstrates aufgebracht wurdea Die ZerreiBfestigkeit ("Zugfestjg- 
keit") wachst bei solchen Proben von 16 auf 36 MPa. Die ZerreiBfestigkeit der Ni-Sn-Verbindung erreicht einen 
konstanten Wert von 38 MPanach einer Minute oder einer etwas langeren Abbindezeit 
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Die Scherfestigkeit der Ag-In-Verbindung ist nach der Bildung der Ag2n-Phase 62 MPa, welche wesentlich 
hoher ist als die Starke einer konventionellen Ag-In-L6tverbindung von ca. 8 MPa. Die gemessenen Scherspan- 
nungen von diffusionsgeloteten Verbindungen im Ag-Sn-System, welche die duktile Ag3Sn-Phase enthalten, ist 
nahe bei 23 MPa, welches dem Wert fur normalgelotete Ag-Sn- Verbindungen entspricht Bei langerem Aufhei- 
5 zen jedoch nahert sich die Mikrostruktur der diffusionsgeloteten Verbindung der einer festen Losung von Silber 
und man erwartet das Ansteigen der Scherfestigkeit bis zu einem Maximalwert von 75 MPa. Als Fazit kann 
festgehalten werden, daB die mechanischen Eigenschaften von diffusionsgeloteten Verbindungen, die der kon- 
ventionell geloteten weit Qbertreffen und auch die Anforderungen in der Elektronikindustrie ubererfullen, wobei 
noch eine Reserve in Richtung Hochtemperaturstabilitat vorhanden ist 

io Die festgestellten AnpreBdriicke zwischen den Fiigepartnern sind normalerweise niedrig und Iiegen in der 
Gegend von 0,2 bis 3 MPa. Die berechnete Volumenschrumpfung wahrend der Bildung der intermetallischen 
Phasen betragt 12% fur Ni-Sn und nur 0,7% fur Cu-Sn, wobei Poren gelegentlich bei der Ni-Sn- Verbindung 
beobachtet wurdea Die Poren konnten durch Anwendung groBerer Driicke nicht vermieden werden, da 
oberhalb von 0,3 MPa das flussige Zinn aus der Verbindungsregion weggedruckt wird. Die Verbindungen 

15 werden vorzugsweise in reduzierender Gasatmosphare durchgefuhrt Man verwendet auch Vakuum, Inertgase 
oder Luft Die Oxidation der aufgebrachten Schichten der Verbindungskomponenten kann wahrend der Lage- 
rung Probleme hervorrufea Eine zusatzliche Oxidation wahrend der Verbindung kann beim Bonden durch eine 
Luftschicht zwischen ungenugend planen Verbindungsflachen hervorgerufen werden. Eine Oxidhaut auf der 
niedrigschmelzenden Komponente oder eine Oxidschicht an der freien Oberflache der hochschmelzenden 

20 Komponente kann schlieBlich die Benetzung verhindern, womit die Verbindung nicht zustande kommt 

Es hat sich herausgestellt, daB die Preparation diinner Schichten der Lo-Komponente ein entscheidender 
Schritt ist. Gesputtertes Zinn bildet Inseln auf der Kupferschicht, welche nicht besonders gut fur das Diffusions- 
loten geeignet sind. 

Galvanisch aufgebrachte (elektroplattierte) Sn-Schichten von 3 um Dicke konnen benutzt werden, obwohl sie 
25 teilweise poros aufwachsen. Am besten scheinen noch elektronenstrahlverdampfte Sn-Schichten von 0,5 bis 
2 um Schichtdicke zu seia Eine kompliziertere Struktur beinhaltet eine Goldschutzschicht auf der In-Schicht. 
Diese Oxidationsschutzschicht ermoglicht die Handhabung und Lagerung in Luft 

Um die Tabelle 1 auf eine kurze Form zu bringen, kann man sagen, daB die Materialkombinationen Ag, Au, Cu 
oder Ni als Hi-Komponente mit In oder Sn als Lo-Komponente bereits sehr ausgiebig untersucht worden und 
30 damit Stand der Technik sind, wobei Fe und Hg nur Sonderfalle darstellea Mechanische Festigkeit und thermi- 
sche Stabilitat der Verbindungen konnen extrem hoch sein. Die Systeme, die in der Literatur favorisiert werden, 
sind Ag-Sn, Au-In, Cu-Sn und Ni-Sn. 

Im folgenden wird ein zusammenfassender Uberblick iiber die Auswahlkriterien fur die bekannten Material- 
kombinationen (Ag, Au) -In gegeben, mit Gold und Silber als hochschmelzend und Indium als niedrigschmelzen- 
35 dem Metall. Diese Materialien dienen hier nur zur Veranschaulichung der Grundgedankea Es ist eine Schlussel- 
. eigenschaft des Diffusionsldtens und allgemein der isothermen Erstarrung, daB die Lo-Komponente beinahe 
unabhangig von der Hi-Komponente gewahlt wird. Das liegt daran, daB die Bindetemperatur gewohnlich durch 
den Schmelzpunkt der Lo-Komponente begrenzt wird und nicht wie beim gewohnlichen Loten durch eine 
eutektische Reaktion mit einer anderen Komponente. Deshalb ist es sehr leicht alle niedrigschmelzenden 
40 Metalle fur eine zu wahlende Fugetemperatur anzugeben. 

Indium, Zinn und Wismut sind passende Kandidaten fiir das Diffusionsloten, wobei Gallium der prominenteste 
Kandidat fiir das Almalgamldten ist, wahrend es in der Form diinner Filme nur schwer zu handhaben ist 
Quecksilber, Thallium, Kadmium oder Blei scheiden wegen ihrer Giftigkeit aus. Das entscheidende Kriterium fur 
eine erste Auswahl von Materialkombinationen Hi-Lo ist die minimale Aufschmelztemperatur Tr der Verbin- 
45 dung. Sie ist hier aus dem Hi-Lo-Phasendiagramm als die minimale solidus-eutektische oder peritektische 
Temperatur definiert, die in dem Verbindungsbereich zwischen reinem Hi und der ersten intermetallischen 
Phase auftritt, welche beim Diffusionsloten gebildet wird. Das wird anhand praktischer Beispiele, wie Au-In und 
Ag-In anhand der Fig. 3 und 4 erlautert Die erste intermetallische Phase im Au-In-System ist die Auln2 
-Verbindung, wie aus der Fig. 3 ersichtlich ist Direkt nach dem Verbinden und der vollstandigen Aufzehrung der 
50 indiumreichen Flussigphase, werden praktisch nur die Phasen Auln2 und restliches Gold im metallographischen 
Schliffbild der Verbindung nachgewiesea Dennoch ist die minimale Aufschmelztemperatur dieser Struktur nicht 
der Schmelzpunkt von Auln2 bei 540, 7°G Das liegt daran, daB nach langsamem Heizen alle anderen intermetal- 
lischen Phasen eine Nichtgleichgewichtszone zwischen Au und Auln2 bilden. Diese Phasen konnen in ultradiin- 
nen Schichten vorhanden sein, welche dem Nachweis entgehea Diese Phasen bilden evtl. die niedrigste eutekti- 
55 sche Zusammensetzung und werden zuerst flussig und verursachen daher das Aufschmelzen der Verbindung. 
Diese sind Gamma und Psi bei Tr = 454° Q wie in Fig. 3 dargestellt Diese Betrachtung wird experimentell 
durch die gemessene Temperatur der Auflosung der mechanischen Verbindung bei 459 ± 5° C bestatigt 

Das zweite wichtige Beispiel ist das Ag-In-System nach Fig. 4. Die erste intermetallische Phase, welche nach 
Diffusionsloten etwas oberhalb des Indiumschmelzpunktes gebildet wird, ist Agln2 . Diese Phase zerfallt in einer 
6o peritektischen Reaktion bei nur 166°C in L + Gamma, welche den theoretischen Wert von Tr darstellt Jedoch 
bildet sich durch Diffusionsloten oberhalb von 166°C, etwa bei 175°C die Gammaphase (Ag- In) direkt aus der 
Schmelze als homogene Schicht welche sogar nach ausgedehnten Lagerungszeiten bei 200° C stabil ist Diese 
Phase transformiert sich bei 281 °C in die Zetaphase (Ag 3 In). 
Obwohl das Aufschmelzen dieser Phase nach Fig. 4 bei 660° C erwartet wird, bleibt die Verbindung bis Qber 
65 900° C stabil. Das liegt wahrscheinlich an der beschleunigten Festkorperdiffusion von Indium wahrend des 
Aufheizens der Probe und wahrend der Transformation der intermetallischen Phasen in die feste Losung (von 
Ag). Das Ag-In-System ist ein weiteres Beispiel fur die flieBenden Grenzen zwischen Diffusionsloten (Bildung 
intermetallischer Verbindungen) und Diffusionshartloten (wobei eine feste Losung gebildet wird), wie es in den 
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Fig. 1 und 2 dargestellt ist Der grundlegende Unterschied zwischen eutektischen Reaktionen wie in Au-In und 
Systemen, welche durch peritektische Reaktionen wie Ag-In charakterisiert sind, ist der, daB die Ietztere eine 
einfache Erhohung der Aufschmelztemperatur ermoglicht, indem bei hoherer Temperatur gebondet wird. 
Dieser fundamental Unterschied ist wichtig fur die Interpretation der Berechnung der minimalen Aufschmelz- 
temperatur, welche in Tabelle 2 wiedergegeben ist. Diese Aufstellung ist insofern umfassend, a!s sie auBer den 5 
fur das Loten bisher verwendeten hochschmelzenden Metalle (Cu, Ag, Au, Ni) auch die erfindungsgemaBen 
Obergangsmetalle der Gruppe IV b (Ti, Zr, Hf) bis zur Gruppe VIII b und zusatzlich die relevanten Elemente Al, 
Si und Ge erfaBt Diese sind mit passenden Lo-Komponenten kombinierbar. 

Fur eine groBe Zahl von Kombinationen, welche mit dem Begriff eutektisch gekennzeichnet sind, gibt es keine 
intermetallischen Phasen. Sie sind also unbrauchbar fur Diffusions- oder Amalgamldten. Sie sind ebenfalls 10 
unbrauchbar fur das Diffusionsloten in Bezug auf die sehr geringe Breite des Bereichs der festen Losung des 
meist degenerierten eutektischen Systems. Die Hi-Elemente, welche definitiv keine Verbindungen mittels der 
isothermen Erstarrung fur irgendeine Kombination zulassen, sind Aluminium, Silizium und Germanium. 

Sehr vielversprechende und nach der Erfindung bevorzugte Kombinationen sind in Tabelle 2 hervorgehoben. 
Nicht nur daB Tr wesentlich iiber die mogliche Bindetemperatur fur diese Kombinationen erhoht ist, wird die 15 
LSslichkeit und die Mischbarkeit bei hoheren Temperaturen noch besonders begfinstigt Es geht daraus hervor, 
daB Gallium und Zinn die vielseitigsten Lo-Elemente mit der hochsten Zahl der hervorgehobenen Eintrage in 
Tabelle 2 sind. 
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Tabelle 2 

Minimale Wiederaufschmelztemperatur Tr in" C von Hi-Lo-Materialkombinationen (Lo = Ga, In, Sn und Bi). 
Bevorzugte Kombinationen sind hervorgehoben. 
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Indium hat seine speziellen Vorteile Fur ausgewahlte Hi-Elemente wie Au, Mn, Pd und Pt Wismut paBt oft 
nicht, es hat die hochste Zahl von Eintragen mit der Bezeichnung eutektisch. Dariiber hinaus gibt es keine 
hervorgehobene Kombination, bei der Wismut nicht vorteilhaft durch Ga, In oder Sn ersetzt werden kSnnte. Es 
65 ist daraus zu schlieBen, daB weitere Anwendungen sich auf Gallium als Mittel zum Amalgamloten bezeichnen 
werden, sowie auf Indium und Zinn fur das Diffusionsloten. Sieht man sich die Hi-Elemente an, so sind alle 
Metalle der ersten Nebengruppe (Cu, Ag, Au) bindungsfihig, ebenso die Metalle der letzten Reihe der achten 
Nebengruppe (Ni, Pd, Pt) mit sogar hoheren Werten von Tr. AuBerordentlich hohe Werte von Tr kdnnen mit 
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den Obergangsmetallen der vierten Nebengruppe (Ti, Zr, Hf) erreicht werden. Spitzenwerte sind 1530° C (Hf-Sn) 
und 1475° C (Ti-Sn). Sehr vielversprechende System fur elektronische Anwendungen bemhalten diese Metalle im 
Hinblick auf Oxidations- oder Korrosionswiderstand: Ag-Sn, Au-In, Cu-Sn, Ni-Sn, Ni-In, Pd-In, Pt-In, Pt-Sn. In 
der Literatur werden nur Systeme mit Ag,Au,Cu und Nibehandelt 

Im folgenden werden einige allgemeine Grundlagen der Erfindung erlautert Sehr interessant fur neue 5 
Anwendungen sind die Systeme mit Titan und Molybdan (moglicherweise ebenfalls Zr und Hf) in Anbetracht 
ihrer Verwendung in Hochtemperatur-ProzeBschritten bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen, nam- 
lich Ti-Sn und Mo-Sn. 

Der Zusatz eines dritten Elements zu den Diffusionslotsystemen eroffnet einen neuen Freiheitsgrad, der dazu 
benutzt werden kann, zusatzliche Vorteiie zu erzielen. Solche zusatziichen Vorteile sind Schutzschichten, Haft- to 
schichten, mikrostrukturelle Beeinfiussungen usw. Der EinfluB eines dritten Elements kann allerdings durch die 
Wechselwirkung mit einem unerwiinschten Element, beispielsweise Aluminium von einer Metallisierungs- 
schicht, aufgehoben werdea 

Der zusatzliche Aufwand, ein vielschichtiges System fiir das Diffusionsloten zu schaffen, kann nur durch 
spezielle Vorteile gerechtfertigt werden. Zu den Basismetallen kommt im allgemeinen noch eine Reihe von 15 
Hilfsschichten hinzu, die als Diffusionssperre oder Korrosionsschutz oder aber der besseren Haftung dienen. 

Korrosionsschutzschichten bestehen aus einem Edelmetall (vorzugsweise Gold) und kSnnen oberhalb der 
Lo-Komponente (und naturlich auch der Hi-Komponente) angebracht werden, urn die Oxidation der aktiven 
Oberflachen zu verhindern. Oxidierte Oberflachen verhindern die Benetzung wenn sie nicht mechanisch zerstort 
werden. Durch eine angepaBte Bedeckung konnen die empfindiichen Schichten vor dem Bonden eine langere 20 
Zeit gelagert werden. 

In vielen Applikationen werden diese Komponenten auf die zu verbindenden Teile wie Halbleiterchip und 
Substrat aufgebracht. Dazu sind oft Adhasionsschichten notwendig und konnen in den BindungsprozeB einbezo- 
gen werden. 

AuBerdem werden Diffusionsbarrieren zur Verhinderung der Interdiffusion der aktiven Bestandteile benotigt 25 
Ohne diese wiirden die Komponenten vor der Verwendung vorzeitig reagieren. AuBerdem konnen diese 
Barrieren dazu benutzt werden, die Diffusion storender Elemente von der Verbindungszone in aktive Halbleiter- 
regionen zu unterbinden. Das Herabsetzen der Erstarrungszeit — das ist die Minimalabbindungszeit — kann ein 
wichtiges Ziel zur Verbesserung der Durchlaufzeit im Verfahren sein. Dies kann man natfirlich dadurch errei- 
chen, daB die Hi-Lo-Kombination so gewahlt wird, daB die intermetallische Phase eine hShere Wachstumsrate 30 
besitzt Oder indem man die Abbindetemperatur erhoht Dies ist aber nicht immer anwendbar und ein praktischer 
Weg ist die Erniedrigung der aktiven Schichtdicke. Da die Wachstumsraten in diesen Systemen oft einem 
parabolischen Wachstumsgesetz folgen, ergibt das Herabsetzen der Schichtdicke der aktiven Lo-Komponente 
um den Faktor 1/2 eine Reduktion der Erstarrungszeit urn den Faktor 1/4. Da ein unterer Grenzwert fiir die 
aktive Schichtdicke durch die Oberflachenrauhigkeit oder die Krummung der zu fiigenden Teile gegeben ist, 35 
kann man sich damit behelfen, die aktive Schicht fiber benachbarte oder sich mehrfach wiederholende Schichten 
zu verteilen. 

Eine der wichtigen Anwendungen der isothermen Erstarrung betrifft die Befestigung von Leistungshalbleitern 
auf Substraten, die als Warmesenke vorgesehen sind. Hier gibt es Schwierigkeiten mit groBfiachigen Bauele- 
menten oberhalb von 75 mm Durchmesser. Es konnte zwar bereits gezeigt werden, daB eine erfolgreichste 40 
Losung durch Diffusionsloten mit Systemen wie Ag-Sn oder Ag-In erzielt werden kann, die Wiederaufschmel- 
zungstemperatur dieser Lote ist aber noch zu niedrig und begrenzt vor ailem die maximal moglichen ProzeB- 
temperaturen bei der Weiterverarbeitung der Chips. 

Im foigenden wird die Erfindung anhand von Beispielen erlautert 



Eine sehr innovative Anwendung der vorerwahnten Ergebnisse zusammen mit neuen Oberlegungen ist die 
Befestigung unmetallisierter Halbleiter aus Si oder SiC mit speziellen Diffusionslotsystemen, welche extrera 
hohen Temperaturen wiederstehen konnen. Das erlaubt es, nachfolgende Herstellungsprozesse der vereinigten 50 
Teile vollkommen neu zu gestalten. In Fig. 5 ist ein solches Beispiel mit einem aktiven Ti-Sn-System dargestellt, 
welches direkt auf die Siliziumscheibe aufgebracht ist Nach dem Diffusionsloten bei 250— 300°C bildet sich die 
Ti/Ti 6 Sn 5 -Verbindung, welche bis 1475°C vollkommen fest bleibt Diese Temperatur liegt oberhalb des 
Schmelzpunktes von Silizium In der Tat ist die thermische Stabilitat dieser Verbindung durch die Si/Ti-Grenz- 
flache limitiert, welche in vielen Verfahren der Halbleiterherstellung auftritt 55 

Bei ungefahr 800° C erwartet man die Bildung von Ti-Siliziden an der H/Si-Grenzflache als Festkorperreak- 
tion. Das Eutektikum im Ti-Si-System produziert eine Flfissigphase bei 1330° C. Die Existenz einer Titanschicht 
nach dem Diffusionsloten ist fur die thermische Stabilitat des Gesamtsystems wichtig, damit ein direkter Kontakt 
zwischen TigSns und Si vermieden wird. 

Zusatzliche Vorteile des Diffusionslotens von Silizium rait dem Ti-Sn-System sind die, daB Zinn einen sehr 60 
niedrigen Diffusionskoeffizienten im Silizium besitzt Er ist niedriger als der von Indium und Gallium und 
weiterhin ist Sn elektrisch neutral, selbst bei Diffusion in das Silizium. Die chemische Aktivitat von Zinn ist durch 
die Bildung der TySn 5 -Verbindung stark reduziert und damit auch die Triebkraft fiir die Diffusion in das 
Silizium. Titan ist als Standardelement fiir Halbleiterprozesse bekannt Diese Eigenschaften zeigen, daB das 
Ti-Sn/Si-System ffir nachfolgende Hochtemperatur-Halbleiterprozesse sehr interessant ist 65 

Die Fig. 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch die Schichtstrukturen vor und nach dem Diffusionslo- 
ten zweierHalbleiterscheiben. Die Verbindung wird bei 250-30O°Cgebildetundistbis 1475° CstabiL Eine oder 
beide Seiten einer der Siliziumscheiben kann auch durch SiC ersetzt werden. Das resultiert aus der bekannten 
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guten Adhasion von Titan auf SiC, fur das Verbinden von SiC an Si oder an SiC rait dem Ti-Sn-System. Auf eine 
oder beide Seiten der Siliziumscheiben in Fig. 5 kann eine Zwischenschicht aus Si0 2 eingefiihrt werden, urn eine 
Folge Si/Si0 2 /Ti/Sn zu bildea Gestutzt auf die gute Adhasion von Titan auf Si0 2 biidet dieses eine elektrisch 
isolierende Verbindung. Andere Isolationsschichten wie Si 3 N 4 sind ebenso moglich. 
5 Die so beschriebene Verbindung kann wiederholt werden, um einen Stapel von mehreren Halbleiterscheiben 
aufzubauea Die Ti-Sn- Verbindung zwischen je zwei Halbleiterscheiben kann in einem einzigen Schritt oder 
nacheinander hergestellt werden. Damit hat man einen neuen Freiheitsgrad im Herstellungsverfahrea Die 
niedrige Verbindungstemperatur von 250° C und die folgende hohe thermische Stabilitat sind fur die jeweils 
folgende Bildung zusatzlicher Verbindungen von groBem VorteiL 

10 

BeispieI2 

Eine vergrabene elektrisch Ieitfahige Schicht kann mit dieser Methode ebenfalls hergestellt werden. Nach dem 
Diffusionsloten von SiTTi/Sn (oben) an Sn/Ti/Si0 2 /Si (unten) entsteht die Struktur Si/Ti/Tie Sn 5 Ti/Si02/Si 

15 (unten). Der obere Si- Wafer kann anschlieBend auf die erforderliche Dicke gediinnt werden. 

Fur beide Beispiele kann die Schichtdicke aus Fig. 5 modifiziert werden, wobei beachtet werden muB, daB eine 
Restschicht von unreagiertem Titan nach der vollstandigen isothermen Verfestigung vorhanden sein muB. Die 
Abscheidung der Schichten geschieht vorzugsweise durch PVD (durch Verdampfen oder Sputtern) ohne das 
Vakuum zu unterbrechea Die Titanschicht wird daher auch nicht dem atmospharischen Sauerstoff ausgesetzt. 

20 Die Verbindung wird bei einem moglichst geringen Druck von 0,2—5 MPa in einem Vakuumofen durchgefuhrt 
Damit werden Qaseinschlusse und Oxidation an der Sn/Sn-Grenzflache zu vermeiden. Die Heizrate bis zum 
Schmelzpunkt von Zinn wird so hoch gewahlt, daB ein schnelles Schmelzen und Benetzen der Grenzflachen 
sichergestellt ist und eine vorzeitige Ti/Sn-Reaktion wahrend des Aufheizens vermieden wird. Die Haltezeit fur 
die isotherme Erstarrung liegt bei 250— 300° C und sollte in der GroBenordnung von 1— lOmia liegen, was 

25 etwas von der Gesamtdicke der Zinnschichten abhangt 

Beispiel 3 

Andere Materialien sind ebenfalls moglich. Neben Ti waren zunachst Mo, W und Ta attraktive Hi-Komponen- 

30 tea Von diesen sind W und Ta nicht fur das Diffusionsloten geeignet wie die Tabelle 2 ausweist Daher bleibt 
neben dem System Mo-Sn noch das System Ti-In mit der relativ niedrigen Wiederaufschmelztemperatur von ca. 
800° C iibrig. Hohere Wiederaufschmelztemperaturen erzielt man mit Hf-Sn (1530° C) und Zr-Sn (1142"C), 
jedoch sind Hf und Zr in der Halbleiterherstellung nicht Standardmetalle und sind relativ schwierig zu handha- 
bea Im Vergleich zu Ti besitzen sie eine hohere Sauerstoffaffinitat Dieser Vergleich zeigt die hervorragenden 

35 EigenschaftendesTi-Sn-Systems. 

Die Durchfiihrung der Diffusionslotung mit den nach der Erfindung bevorzugten Materialien findet im 
allgemeinen in einem Vakuumofen statt Metallisierte Halbleiter (vorzugsweise Si oder SiC) werden mit anderen 
metallisierten Halbleitern (vorzugsweise Si oder SiC) oder mit einem metallisiertes Substrat (Keramiken wie Al 
O3 A1N, SiC oder Metallen wie Mo, W, Cu, Fe-Ni) verbundea Die Metallisierungen enthalten eine oder mehrere 

40 Hi-Komponenten und eine oder mehrere Lo-Komponenten und zusatzlich mogliche Adhasionsvermittler und 
Schutzschichten Die Verbindung mittels Diffusionsloten erweist sich zusammen mit einer guten thermischen 
und elektrischen Leitfahigkeit als thermisch sehr stabil und mechanisch sehr zuverlassig. 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens ist grundsatzlich zu beachten, daB die Hi-Komponente und die Lo-Kompo- 
nente aus Tabelle 2 zu entnehmen sind, welche auf einer sorgfaltigen und vollstandigen metallurgischen Untersu- 

45 chung beruht 

Die sogenannte Flip-Chip-Verbindung von Halbleitern fur die Befestigung und die ortliche elektrische Ver- 
bindung in einem Schritt wird durch eine vorgegebene Anordnung von Verbindungen hergestellt. Die vorer- 
wahnten Vorschlage gelten auch fur diese Technologie, wenn die entsprechenden lateralen Strukturen der 
Metallisierung vorher durchgefuhrt wurdea Zur selbstjustierenden Verbindung werden in iiblicher Weise 

50 kuppenartige Strukturen verwendet Dazu wird die Hi-Komponente oder aber die zugrunde Iiegende Metallisie- 
rung, welche nicht an dem DiffusionsIotprozeB teilnimmt, mit groBerer Schichtdicke hergestellt 

Das Amalgamloten betrifft das mechanische und/oder elektrische Verbinden eines Halbleiters an eine metalli- 
sche oder keramische Scheibe oder eine Halbleiterunterlage. Ein in relativ dicker Schicht aufgetragener Amal- 
gamfiiller wird in seiner halbfliissigen Form aufgetragea Bevorzugt werden die Metalle der ersten (Ag, Aa Cu) 

55 oder der achten Nebengruppe (Ni, Pd, Pt) mit Ga amalgamiert. Fiir eine Verbindung mit sehr viel hoherer 
thermischer Stabilitat wird vorgeschlagen, Ga-basierte Amalgame mit Hi = Co, Cr, Fe, Mo und Vzu benutzea 
Die Wiederaufschmelztemperaturen sind oberhalb von 700° C mit Ausnahme von Vanadium (500° C), wie in 
Tabelle 2 dargestellt Die hochsten Aufschmelztemperaturea welche oberhalb von 1120°C liegea werden mit 
den niedrigen Obergangsmetallen Hf, Nb und Zr erzielt; jedoch muB man sehr vorsichtig sein, um eine Oxidation 

60 dieser Metallpulver vor und wahrend des Mischens mit fliissigem Gallium zu verhindern. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erzeugung einer temperaturstabilen Verbindung von zwei Korpera, zwischen denen eine 
65 Schicht aus einem hoherschmelzendem (Hi) und eine weitere aus demgegeniiber niedrigschmelzendem 
Metall (Lo) angeordnet wird, wobei das hoherschmelzende Metall (Hi) und die niedrigschmelzende Metall- 
komponente (Lo) in Beruhrung gebracht und durch Erwarmen auf die Verbindungstemperatur (Tb) unter 
einem vorgegebenen Temperatur- und AnpreBdruckverlauf derart erwarmt werden, daB die zuerst flussig- 
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werdende Komponente (Lo) die Fugeoberflachen benetzt, und wobei durch Diffusion der fliissigen (Lo) in 
die hoherschmelzende Komponente (Hi) eine intermetallische Phase vom Material der niedrigschmelzen- 
den Zwischenschicht (Lo) und der hoherschmelzenden Komponente gebildet wird wobei die niedrig- 
schmelzende Komponente (Lo) durch Diffusion und Bildung einer neuen Komponente (Hi-Lo) verbraucht 
wird, und wobei nach Verbrauch der geschmoizenen Anteile diese eine Schicht mit wesentlich hoherem 
Schmelzpunkt (Tr) bilden ais die niedrigschmelzende Komponente (Lo) und dadurch eine stabile form- 
schliissige Verbindung gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Hi-Komponente eines der 
Metalle der vierten bis achten Nebengruppe des Periodensystems ausgewahlt und auf einer Halbleiter- 
scheibe ais erstem Korper aufgebracht wird und ein niedrigschmelzendes Metall (Lo) der dritten oder 
vierten Hauptgruppe des Periodensystems auf einem Substrat ais zweitem Korper aufgebracht und, nach- 
dem es mit dera Metall (Hi) auf der Halbleiterscheibe in BerQhrung gebracht wurde, aufgeschmolzen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ais niedrigschmelzende Komponente (Lo) 
Metalle mit einem Schmelzpunkt unter 450° C wie Bi, Ga, In, Pb oder Sn verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB auf einem Korper, d h. Substrat oder Halblei- 
ter, zunachst eine Haftschicht fur die nachfolgende Schicht abgeschieden wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sowohl auf dem Substrat, ais auch auf dem 
Halbleiter zunachst die hoherschmelzende Schicht (Hi) und darauf die niedrigschmelzende Schicht (Lo) 
abgeschieden wird 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB eine niedrigschmelzende 
Schicht (Lo) aus Sn besteht und mit einer Schicht (Hi) aus einem der Metalle Co, Fe, Hf, Mn, Mo, Nb, Pt, Rh, 
Ru, V oder Zr kombiniert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die niedrigschmelzende 
Schicht (Lo) aus Indium besteht und mit einer hochschmelzenden Schicht (Hi) aus Mn, Pd, Pt, Ti oder Zr 
kombiniert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB zum Schutz der Schicht (Lo) 
gegen Oxidation auf dieser eine Schicht aus einem edleren Metal! abgeschieden wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Substrat und/oder der 
Halbleiterscheibe eine Diffusionsschutzschicht abgeschieden wird 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Schutz- bzw. Diffusions- 
sperrschicht aus dem gleichen Material besteht wie die Schicht aus dem hochschmelzenden Material (Hi> 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 oder 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB ais hoherschmel- 
zende Halbleiter- oder Substratmetallisierung (Hi) Ti in Verbindung mit der niedrigschmelzenden Kompo- 
nente (Lo) Sn verwendet wird 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die hSherschmelzende 
Halbleitermetallisierung (Hi) in zwei Schichten oberhalb und unterhalb der niedrigschmelzenden Schicht 
(Lo) aufgebracht wird 
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